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Abstract: It is evidently shown that the springback has an influence on the accuracy of wire bending process． In order to explain the law
of springback，a mathematical model of wire bending process was built for 45 steel wire，and finite element analysis and experimental re-
search were carried out． The consistence of springback angle was attained through the finite element simulation and experiments． Consid-
ering the influence of the two main parameters of bending angle and wire diameter，a double-parameter mathematical model of springback
angle was established． When the double-parameter mathematical model was applied to the compensation module of wire-bending machine
for the test of wire bending，a prominent compensation effect was achieved，the processing precision was up to 1° with the springback com-
pensation of arbitrary bending angle and wire diameter realized．
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影 响 是 很 大 的，这 种 影 响 对 于 小 角 度 ( 小于 20°
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折弯尤为明显［2］。本文在折弯试验中发现，线材材
质为 45 号钢，当线材折弯角度为 10°时，线材回弹
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( a) Fig. 1 Structural diagram of wire bending
图 2 线材折弯示意图
( a) a≥a1 ( b) a≤a1
Fig. 2 Schematic diagram of wire bending













2 d ( 1)
图 2 为线材折弯示意图，图中的线材由虚线位
置折弯到实线位置，线材夹角理论值为 β; β 的补角





( 1) 当 α≥α1 时:














2 － 2D1D2cosα槡 2
( 2)
α = α1 + α2 =
arccos
OM D2
2 － r2槡 2 － ( r1 r2 + r22 )
D1D2
+ α2 ( 3)
( 2) 当 α≤α1 时:















α = α1 － α2 =
arccos
OM D2
2 － r2槡 2 － ( r1 r2 + r22 )
D1D2
－ α2 ( 5)
折弯头旋转角度 α 确定后，就可以进一步确定
有限元分析过程的步长值:
α = ω × t × s ( 6)
式中: α 为折弯头旋转角度; ω 为折弯头旋转速度;
t 为单步时间; s 为步数。有限元仿真设置中，折弯









以 10°为间隔，对 10° ～ 130°共 13 种情况进行模拟
仿真。图 3 是折弯角度为 90°时、线材折弯为 0°，
45°和 90°这 3 个时刻下的等效应力图。
图 3 回弹前线材折弯等效应力图
( a) 0° ( b) 45° ( c) 90°













每组试验 3 套样本。使用万能角度尺 ( 精确度 2')
测量实际线材夹角 β'。计算实际折弯角度 γ'，计算
3 组样本实际折弯角度的平均值γ'，从而得到线材
回弹角度 y，试验数据如表 1 所示。将仿真与试验
结果制成散点图，如图 5 所示，发现仿真与试验回
弹角随折弯角度变化保持同样的趋势。
表 1 试验数据表 ( °)
Table 1 Table of experimental statistics ( °)
折弯
角 γ
1 组 2 组 3 组







10 174． 53 5． 47 174． 8 5． 2 174． 2 5． 8 5． 49 4． 51
20 164． 13 15． 87 164． 23 15． 77 164． 1 15． 9 15． 85 4． 15
30 154． 4 25． 6 154． 37 25． 63 154． 47 25． 53 25． 59 4． 41
40 144． 13 35． 87 144． 17 35． 83 144． 27 35． 73 35． 81 4． 19
50 133． 72 46． 28 133． 80 46． 20 133． 82 46． 18 46． 22 3． 78
60 123． 87 56． 13 124． 03 55． 97 123． 89 56． 11 56． 07 3． 93
70 114． 53 65． 47 114． 33 65． 67 113． 83 66． 17 65． 77 4． 23
80 104． 67 75． 33 104． 53 75． 47 104． 17 75． 83 75． 54 4． 46
90 94． 4 85． 6 94． 83 85． 17 95． 17 84． 83 85． 20 4． 80
100 85． 13 94． 87 85 95 84． 97 95． 03 94． 97 5． 03
110 75． 17 104． 83 75． 5 104． 5 75． 73 104． 27 104． 53 5． 47
120 66． 17 113． 83 66． 13 113． 87 65． 97 114． 03 113． 91 6． 09
130 56． 5 123． 5 56． 53 123． 47 56． 67 123． 33 123． 43 6． 57
图 5 对比仿真与试验回弹角度散点图











选取 10 个 折 弯 角 度 15°，30°，45°，60°，75°，
90°，105°，120°，135°和 150°，而线材直径选取较





ŷ = － 1. 1044 + 0. 0282x1 + 0. 2507x2 ( 7)
式中: x1 为折弯角度估计值; x2 为线材直径。
为验证数学模型，对回弹角的数学模型进行 3
个方面的显著性检验。
( 1) F 检验。因回归模型各系数均不为 0，则 y
与 x1，x2 存在线性回归关系。通过方差分析，取显
著性水平 1，得到 y 与 x1，x2 存在高度显著的线性
回归关系。












图 6 折弯角度 － 线材直径共同作用下回弹角数学模型
Fig. 6 Mathematical model of springback angle under
























Fig. 7 Flow diagram of compensation module
图 8 未加补偿与补偿之后的回弹角对比图
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